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浮点遗传算法在非线性方程组求解中的应用

曾　毅

（华东交通大学 基础科学学院�江西 南昌�330013）

摘要：将非线性方程组的求解问题转化为函数优化问题�利用浮点遗传算法适应值的分布和实数编码的特点�通过缩小、移动
搜索空间的方法�将整体和局部寻优能力有机地结合起来�求得非线性方程组的高精度的解．数值模拟结果表明浮点遗传算
法的有效性．
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1　引　言

遗传算法是基于自然选择和基因遗传学原理

的一种群体寻优的搜索算法．特别适用于处理传统
搜索方法难以解决的复杂的非线性问题．在许多领
域内得到广泛应用［1］ ［2］ ［3］．文献［7］用改进的遗传算
法求非线性方程组的解．该算法基于二进制编码�
利用演化过程中适应值的分布和二进制编码的特

点�通过缩小、移动搜索空间的方法�将整体和局部
寻优能力有机地结合起来�提高了遗传算法的收敛
速度和解的精度．本文将上述方法借鉴到实数编码
的浮点遗传算法．数值模拟表明浮点遗传算法提高
了遗传算法的收敛速度和解的精度．

2　浮点遗传算法

2．1　算法简介
浮点遗传算法采用实数编码�每个个体对应于

搜索空间的一个点．其实现过程可简述为：
步1（初始化）置随机产生初始种群�确定算法

的参数．初始种群可记为

X（0）＝（X1（0）�X2（0）�…�XN（0））�其中 N 为
种群规模�Xi（0）为个体（ i＝1�2�…�N）．

步2（种群进化）
1）　评价个体适应值�独立地从种群中按比例

选择（N－1）个个体作为父代．
2）　独立地从当前父代中选择（ N－1）对个体

按交叉概率执行交叉操作�得到（ N－1）个中间个
体�对得到的（N－1）个中间个体按变异概率执行变
异操作得到 t＋1代种群的前（N－1）个个体：

X1（ t＋1）�X2（ t＋1）�…�XN－1（ t＋1）．
3）　在 X（ t）中选择出最优个体 X∗（ t）�并令 t

＋1代种群的第 N个个体
XN（ t＋1）＝X∗（ t）．

步3（搜索空间的调整）
根据 t＋1第代的个体适应值分布和编码的特

点�对搜索空间进行动态调整�并对落在新的搜索
空间外的个体进行修复．

步4（终止检验）如果终止准则满足�则输出 X∗
（ t＋1）作为问题的近似解�否则�置 t：t＋1转步2．
2．1．1　选择算子

选择算子用来选择父代和淘汰个体�目的是把
好的个体复制到下一代�或者通过配对交叉产生新
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的个体再遗传到下一代．复制的原则是适应值较大
的个体�赋予更大的选中概率．因此适应值愈大的
个体有更多的机会繁殖后代�使其优良特性得以遗
传和保留．
2．1．2　交叉算子

交叉算子用来提供不同个体的基因交换．两个
父代个体 Xi（ t）�Xj（ t）（ i�j＝1�2�…�…�N）�如果
它们都不是局部最优值�则在适应值较好点的领域
一定存在适应值更好的个体．基于浮点遗传算法�
我们选择均匀算术交叉算子�其具体执行过程为：
对群体中的个体进行两两随机配对�依设定的交叉
概率 pc�对每一对相互配对的个体 Xi（ t）�Xj（ t）�按
下式进行算术交叉产生两个新个体

　　　　Xc（ t）＝αXi（ t）＋（1－α）Xj（ t） （1）
Xd（ t）＝αXj（ t）＋（1－α）Xi（ t）
其中α为参数�由于适应值越大的个体越接近

最优解�所以可以认为最优个体在适应值大的个体
附近�对于均匀算子（1）式�当α取固定值时�显然
不能反映上述特点�为此�令

α＝ F（Xi（ t））
F（Xi（ t））＋F（Xj（ t））�其中 F（Xi（ t））�

F（Xj（ t））为个体 Xi（ t）的适应值．
若 F（Xi（ t））≥ F（Xj（ t））�则取交叉后的个体

为 Xc＝αXi（ t）＋（1－α）Xj（ t）．从加权和产生的新
个体 Xc 来看�α越大�Xc 就越接近Xi．特别当 F（Xi
（ t））远大于 F（Xj（ t））时�Xc 就离Xi 很近�从而起到
在适应值大的个体附近进行搜索的目的．
2．1．3　变异算子

遗传算法强调的是交叉算子的功能．解的进化
主要靠选择机制和交叉策略来完成．变异操作的作
用是使群体摆脱进化陷入搜索空间的某个局部区

域．本文采用的变异操作为�当当前代的个体按变
异概率需作变异操作时�在搜索空间中取随机点替
换变异的个体．由于保留了每一代的最优个体�及
变异算子遍历性�从而保证算法是全局收敛的．
2．1．4　搜索空间的调整

设第 t 代的种群为 X（ t）＝（X1（ t）�X2（ t）�…�
XN（ t））� （2）
个体 Xi（ t）的编码为 Xi（ t）＝xi1（ t）�xi2�…�xin

（ t）且�xij∈［ xLj�xUj ］（ j＝1�2�…�n）�其中 n为优化
问题所含变量的个数．于是�所求问题的搜索空间
为［ xL1�xU1］×［ XL2�xU2］×…×［ XLn�xUn ］．为了确定最
优解所在的区间�我们将群体的个体按适应值从大
到小进行排列．为方便起见�假定从大到小的排列

的次序为（2）式．若位于前 N0（其中 N0为搜索空间

是否要调整而设定的一个参量�本文 N0≈23N）个
个体的第 i 个基因 xji（ t）（ j＝1�2�…�N0�i＝1�2�
…�N）满足条件：

xji（ t）≤xUi －13（xUi －xLi ）．（注①）
此时�我们认定问题的 X∗＝（x∗1�x∗2�…�x∗

n ）
的第 i个变量 x∗

i 应满足以下关系式

x∗
i ≤xUi －14（xUi －xLi ）．（注②）

并对第 i 个变量搜索区间 ［ xLi�xUi ］作以下调
整：xUi：＝xUi －14（xUi － xLi ）�否则 xUi：＝ xUi．类似地�
若位于前 N0个个体的第 i 个基因 xji（ t）（ j＝1�2�
…�N0�i＝1�2�…�n）满足条件：

xji（ t）≥13（xUi －xLi ）
此时�我们认定问题的最优解 X∗＝（ x∗1�x∗2�

…�x∗
n ）的第 i个变量 x∗

i 应满足以下关系式

x∗
i ≥xLi＋14（xUi －xLi ）

并对第 i 个变量搜索区间 ［ xLi�xUi ］作以下调
整：xLi：＝xLi＋14（xUi －xLi ）；否则 xLi：＝xLi．显然�令 i
取遍1�2�…�n 每一个值�就可以得到新的搜索空
间．同时�对于种群中的每一个体 Xi（ t）（ i＝1�2�
…�N）�若它的每一个基因对应的值落在对应区间
之内�则其编码不变�否则让该个体对应新的搜索
空间中的一个点．这样能维持群体的多样性�从而
避免算法出现早熟现象．

注①：式中的13可取其它的值 k1�只要 k1≤12
就可．

注②：式中的14可取其它的值 k2�只要 k2＜ k1
就可．

3　浮点遗传算法求非线性方程组的解

3．1　非线性方程组的转化
我们考虑以下形式的非线性方程组

　　　　

f1（x1�x2�…�xn）＝0
f2（x1�x2�…�xn）＝0
fm（x1�x2�…�xn）＝0

（3）

为便于用遗传算法求解�先将上述问题转化为
一个函数优化问题．即构造与之等价的优化问题：
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min　F（X）＝Σm
j＝1｜f i（x1�x2�…�xn）｜

s．t　xi∈［ xLi�xUi ］　（ i＝1�2�…�n）．
为讨论方便�假设非线性方程组在区域 ［ xL1�

xU1］×…×［ xLn�xUn ］内有唯一解．显然�F（X∗）＝0⇔
X∗为方程组（3）的解．
3．2　数值模拟

为考察本文所提出的遗传算法的性能�我们采
用文献［7］给出的例子进行数值模拟．算法采用实数
编码�取适应值函数为

fitness（X）＝ 1
1＋Σm

j＝1｜f i｜
�

控制参数的取值为：群体规模 N＝100�交叉概

率 pc＝0．8�变异概率 pm＝0．1�N0＝60�且进行模拟
的非线性方程组为：
例1
x1＋x2－2x3＝0
x1x2＝1
D1＝｛（x1�x2�x3）｜0≤x1≤2�0≤x2≤2�0≤x3≤2
x21＋x22＝2
例2
x1x2＋x2x1－5x1x2x3－85＝0
x31－x2x3－x3x2－60＝0
D2＝｛（x1�x2�x3）｜3≤x1≤5�2≤x2≤4�0．5≤x3≤2｝
x1x3＋x3x1－x2－2＝0
模拟的数值结果见表1：

表1　例1数值结果的比较
x1 x2 x3 Σ｜f1｜ 备注

文献 ［5］结果 1．00533 0．9797 0．968468 0．0927 GA
文献 ［7］结果 1．0175 0．9822 0．9999 7．0186e－004 改进 GA
本文结果 1．0028 0．9972 1．0000 2．3520e－005 浮点 GA
精确解 1 1 1 0

表2　数值结果的比较
x1 x2 x3 Σ｜f1｜ 备注

文献 ［6］结果 3．9974 3．0107 0．9987 1．8123 GA
文献 ［7］结果 3．9940 3．0079 1．0079 0．5961 改进 GA
本文结果 4．0002 2．9997 0．9997 0．0248 浮点 GA
精确解 4 3 1 0

　　同时�以例1为例�我们给出遗传算法、改进遗
传算法和浮点遗传算法的演化代数与目标函数值

Σ｜f i｜之间的关系图（图1）．从模拟的数值结果及图
1�不难得出�浮点遗传算法较改进的遗传算法求出

的解要好�且在演化的后期局部寻优能力得到一定
地改善．这也反映浮点遗传算法求解精度高的特
点．

4　结束语

本文利用浮点遗传算法在演化过程中适应值

的分布和实数编码的特点�动态地调整搜索空间．

通过缩小、移动搜索空间�求出非线性方程组的高
精度的解�且遗传算法在演化后期的局部寻优能力
得到改善．由于采用了实数编码�无需进行复杂的
编码解码过程�同文献［7］相比计算速度也有所改
善．此外�算法完全可以作为判断非线性方程组在
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某区域有没有解的一种方法�即通过求解正问题达
到求解反问题的目的．
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